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ABSTRACT 

In the present study, scour development by wall jets in flowing water in a 90o bend was investigated. To study 

the secondary flows effect, two different locations for the jet on the outer wall of the bend were considered (1) 

the beginning of the bend (0o) and (2) the end of the bend (90o). The studied parameters are the flume Froude 

number (Ff), the jet Reynolds number (Rj), and the jet submergence rate (H/do). The results showed that under 

the influence of the flume flow, the jet trajectory and the scour profile are deflected to the flume flow direction. 

With increasing Rj, mound height (hm) and the max scour depth (ds) increase. Due to the secondary currents 

effect, ds at the end of the bend is as much as the nozzle diameter (1do) greater than ds for the jet at the beginning 

of the bend. Also, for Rj > 36000, the scour development in the jet direction (ys/B) can make a choking in the 

flume that for Ff < 0.121, the flume choking is more likely. The findings show that with increasing the ratio of 

the flume flow velocity to the jet velocity (r), the scour profile development in the flume flow direction (xs/do) 

increases and can reach 100do. For r < 0.06, with decreasing the flume velocity, ys/B increases and for r > 0.06, 

increase in the Flume velocity causes an increase in the scour development in the width of the flume. 

Furthermore, r = 0.06, was introduced as a point with the minimum effect of the jet on the flume, which can be 

utilized in the design of wastewaters discharge. Finally, some equations with acceptable accuracy were 

developed to estimate the scour profile development in the length and width of the flume. 
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 ای آشفته در آب جاریهای ديوارهبررسی آزمايشگاهی آبشستگی ناشی از جت

 2، اميرحسين عظيمی*1پور زينالی، رسول ايلخانی1ميثم نوری

 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران.. 1

 عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه لیکهد، ثاندربی، کانادا.گروه مهندسی . 2

 (27/6/1400تاریخ تصویب:  -19/6/1400تاریخ بازنگری:  -2/4/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

درجه مورد بررسی قرار گرفت.  90ای وارده در آب جاری در قوس دیواره هایدر مطالعه حاضر توسعه آبشستگی در اثر جت

( 2( و )o0( شروع قوس )1شد )های ثانویه، دو موقعیت برای جت در دیواره خارجی در نظر گرفتهجریان تأثیربرای مطالعه 

( و نسبت استغراق جت jR(، عدد رینولدز جت )fFاند از: عدد فرود فلوم )(. پارامترهای مطالعه شده عبارتo90انتهای قوس )

(od/H نتایج نشان داد تحت .)جریان در فلوم، مسیر جت و پروفیل آبشستگی به سمت جریان فلوم انحراف پیدا  تأثیر

 های ثانویه،یابد. در اثر جریان( افزایش میsd( و حداکثر عمق آبشستگی )mh، ارتفاع پشته رسوبی )jRکنند. با افزایش می

sd  در انتهای قوس( به اندازه قطر نازلod1از ) sd  36000چنین برای باشد. همتر میشروع قوس بزرگدر برای جت  <jR، 

تر انسداد کانال محتمل  fF<  121/0تواند موجب انسداد کانال شود که برای ( میB/syتوسعه آبشستگی در جهت جت )

پروفیل آبشستگی در جهت ، توسعه  (rنسبت سرعت جریان فلوم به سرعت جت )دهد با افزایش ها نشان میباشد. یافتهمی

، با کاهش سرعت جریان  r<  06/0پیشروی داشته باشد. برای od100تواند تا یابد و می( افزایش میod/sxجریان فلوم )

، افزایش سرعت جریان فلوم موجب گسترش پیشروی جت در عرض کانال  r>  06/0افزایش می یابد و برای   B/syفلوم، 

تواند در طراحی جت وارده بر کانال معرفی شد که می تأثیرترین ای با کمبه عنوان نقطه  r = 06/0می شود. علاوه بر این، 

گی در طول بینی پروفیل آبشستها مورد استفاده قرار گیرد. در پایان نیز روابطی با دقت قابل قبول برای پیشتخلیه فاضلاب

 و عرض فلوم ارائه گردید.

 جت مستغرق، جریان متلاطم، قوس کانال، آبشستگی موضعی. ای،دیواره جتکليدی:  هایواژه
 

 مقدمه
 علتسطح جامد به کیصورت مماس به به یجت خروج کیرفتار 

 مایبال هواپ یمرز هیکاربرد آن در موارد مختلف همانند کنترل لا

فشار،  انی. در صورت عدم وجود گرادباشدیمورد علاقه محققان م

 هدینام یاوارهیجت، که جت د نیشده توسط ا جادیا انیجر دانیم

که  باشدیآشفته آزاد م انیو جر یمرز هیاز لا یبیترک شود،یم

اشد ب تردهیچیپ هیثانو اناتیبا حضور جر تواندیم انیجر دانیم نیا

(Verhoff, 1963به عبارت .)مشخصه دو  یدارا ،یاوارهیجت د ،ی

آشفته شباهت  یمرز هیجت، به لا یداخل هیلا باشد،یم یاسیمق

آزاد  تج کیبه مانند  ،یرونیب هیاست که لا یدر حال نیدارد، ا

با دو  ی(. اثر متقابل آشفتگEriksson et al., 1998) باشدیم

یم دیرا تول دهیچیپ انیجر دانیم کیبزرگ و کوچک،  اسیمق

جت  گر،ید یفی. در تعرشودیم یاوارهیو سبب توسعه جت د کند

یدر طول مرز صلب م میمستق یبرش انیجر کی یاوارهیآشفته د

در  ه،یشده اول نیکه با توجه به اندازه حرکت تام ییدر جا ،باشد

 نایجر یاز سرعت خارج شیدست سرعت به ب نییدر پا ییهر جا
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 ای وارهیجت، از د یداخل هی(. لاLaunder & Rodi, 1983) رسدیم

 یمرز هیبه لا ،(my) موقعیت سرعت ماکزیمم سطح صلب تا

 یرونیتا لبه ب myاز  ،یخارج هیکه لا یآشفته شباهت دارد، در حال

 (1)در شکل  انیجر تیآزاد شباهت دارد. موقع انیبه جر انیجر

 oUنازل،  یقطر خروج b، (1)نشان داده شده است. در شکل 

 وقوعمحل  my مم،یسرعت ماکز mU ،یسرعت جت خروج

/محل وقوع  1/2yسرعت و  ممیماکز 2mU U .علاوه  است

 ،یبرقاب یمستغرق در سدها یهایخروجبر موارد ذکر شده، 

که جهت به  ییها)پمپ ولاتوریرکیس یهادر داخل پمپ انیجر

 هیو تصف ییایمیش عیمختلف در صنا عاتیحرکت در آوردن ما

با به گردش در آوردن آب به  نینچو هم روندینفت به کار م

( رندیگیخنک کردن مورد استفاده قرار م ایمنظور گرم کردن 

(Eriksson, 2003جر ،)ها به و روزنه هاچهیدر ریاز ز یخروج انی

 بی(، انتقال و ترکEad & Rajaratnam, 2002ساکن ) یهاآب

 .Tachie et alها )و رودخانه هااچهیدر در هایها و آلودگفاضلاب
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 .باشدیم یاوارهیجت آشفته د یکاربردها گریاز د یرهغ( و 2004

با توسعه روزافزون جمعیت و گسترش شهرنشینی، 

های ساکن، مانند ها به آبهای متعددی از تخلیه فاضلابگزارش

ها ارائه های در حال جریان، مانند آب رودخانهآب دریا و یا آب

های مربوط به مسائل دیتشود. از طرفی با توجه به محدومی

محیط زیستی، به خصوص در کشورهای توسعه یافته، 

های صنعتی و یا شهری، بعد از گذر از فیلترهای متعدد فاضلاب

ها، به صورت تصفیه شده و با مشخصاتی همانند خانهدر تصفیه

ها و دریاها تخلیه مشخصات سیال پذیرنده در آب رودخانه

توانند جهت های اصلاح شده میچنین فاضلابشوند. هممی

ها و به عنوان گامی برای احیای محیط احیای مجدد رودخانه

  (.Iwane et al. 2001زیست در نظر گرفته شوند)

 

 
 یاوارهيجت د کي یکربنديپ -1شکل 

 

های ها معمولا توسط کانالها در رودخانهتخلیه فاضلاب

چنانچه برای تخلیه گیرد. صورت می روباز یا از طریق لوله

 ای از جتتوان نمونهرا میها از لوله استفاده شود، آن فاضلاب

چنین انتقال و ای در جریان آب در نظر گرفت. هممتلاطم دیواره

ها توسط های شدید در رودخانهتخلیه رواناب حاصل از بارندگی

تواند نمونه دیگری از این جریان تعبیه شده می های ذهکشلوله

باشد. بررسی رفتار جت وارده در آب در جاری نسبت به جت در 

 Ayoub 1971; Lee and Chuباشد )آب ساکن امری پیچیده می

( و به همین علت مطالعات اندکی به بررسی رفتار جت آب 2003

ای های دیوارهاند. وارد شدن جتوارد شده در آب جاری پرداخته

ر رودخانه و محیط پذیرنده تواند اثرات متعددی بدر آب جاری می

ی محیطتواند اثرات سوء زیستطور مثال میجت داشته باشد، به

داشته باشد، موجب آبشستگی و حتی انسداد رودخانه گردد و یا 

 تأثیرای های رودخانههای آبزیان و ماهیبر مهاجرت و زیست گونه

توان گفت آبشستگی در اثر وارد داشته باشد. به همین علت می

ای در آب جاری یک پدیده مهم از نظر های دیوارهدن جتش

 باشد.محیطی میهیدرولیکی و زیست

 ایهای دیوارهمطالعاتی که بر روی آبشستگی در اثر جت

های اند، اغلب در رابطه با جت آب وارده در آبمتلاطم انجام شده

عمق آب  تأثیر .Faruque et al( 2006باشند. )ساکن می

ای را مورد ر میزان آبشستگی در اثر جت دیوارهدست بپایین

های مختلف بررسی قرار دادند. بدین منظور از نسبت استغراق

(od/H شامل )مطالعه حاصل از  جینتا استفاده نمودند. 6و  4، 2

𝐹0) نشان داد که عدد فرود چگالها آن = 𝑈𝑗/√𝑔(∆𝜌/𝜌)𝑑50 ،)

بر  ار تأثیر نیترشیب، نازل قطرو نسبت اندازه ذره به  ابیعمق پا

چنین محققین در این مطالعه . همدارند یگسترش آبشستگ

 نیچندست و همنیی، عمق آب پاoF<  5ی براگزارش دادند که 

 یتگآبشسعمق در حداکثر  یرینسبت اندازه ذره به اندازه نازل، تاث

را بر  الیساختار س تأثیر .Bey et al( 2007. )و عرض آن ندارند

 کردند. یبررس یدو بعد ایت دیوارهحاصل از ج یآبشستگ یرو

 در پنج توان کل پروسه آزمایش رامحققین عنوان کردند که می

 یگو آبشست یاول، توام با حفار ی. مرحله زمانقسمت تقسیم نمود

سه  ای. دو باشدیتوسط جت م یبرش میبه علت عمل مستق دیشد

 دوم مشاهده یمانز اسیمقعر در مق یو تورفتگ یطول یدگیکش

ت انداختن رسوبا رونیکنده شدن و ب همشاب ینوع حرکت کیشد. 

 پنجم یا مرحله شد. در مرحله دهید چهارمو  سوم یدر مرحله زمان

رض در ع یبه صورت دو بعد یآبشستگ لیپروف ،یبیتعادل تقر

 شیفرساRajaratnam & Berry (1997 ) فلوم مشاهده شد.

 یامدور آب و هوا را در مطالعه یاوارهیحاصل از جت د

 جینتا هاشیدر اکثر آزما قرار دادند. یابیمورد ارز یشگاهیآزما

 چاله ، حداکثر طولیحداکثر عمق آبشستگ ،نشان داد که 

 داریپا بایحالت تقر کیبه   یو حداکثر عرض آبشستگ یآبشستگ

که  ذکر شده است نگونهیا داریپا بایحالت تقر نیا لی. دلرسندیم

که حداکثر عمق،  یزمان ،یطولان اریبعد از گذشت زمان بس یحت

به  ییهاتلاطم شوند،یمستقل از زمان م یآبشستگ عرضطول و 

 و یموضع یکه باعث آبشستگ شوندیمشاهده م یصورت تصادف

خط  یآنها بر رو ینینشبه چاله و ته افتهی شیانتقال مصالح فرسا

 .شوندیم یالقعر آبشستگ

(2019 )Zhao et al. ای آزمایشگاهی را جهت مطالعه

نسبت اندازه ذره رسوبی به  شعاع هیدرولیکی نازل  تأثیربررسی 

(hR/50d=  sKبر میزان آبشستگی حاصل از جت دیواره ) ای مدور

 sKبرای پارامتر  44/2تا  44/0انجام دادند. بدین منظور مقادیر 

ها نشان داد که یک رابطه به در نظر گرفتند. نتایج مطالعه آن

وجود دارد.  sKصورت تابع گاوسی بین ابعاد آبشستگی و پارامتر 

 به  شعاع یاندازه ذره رسوبچنین نتایج نشان داد که نسبت هم

(، در مقایسه با سایر oF( و عدد فرود چگال )sK) نازل یکیدرولیه

 Xie & Limرا در میزان آبشستگی دارد.  تأثیرترین پارامترها بیش

های جهش تأثیرای آزمایشگاهی را برای بررسی ( مطالعه2015)
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ها ای بر مکانیسم آبشستگی انجام دادند. بررسی آنجت دیواره

وسط هایی تنشان داد در صورتی که در مکانیسم آبشستگی جهش

ر دتوان حالت پایداری برای آبشستگی جت صورت بگیرد، نمی

نظر گرفت و همواره دو فاز کندن و پرکردن قابل مشاهده 

از روش سرعت سنج  .Si et al( 2020) (2019) & باشد. می

ترتیب برای مطالعه میدان جریان در به ،( PIVتصویری ذرات )

 ای مستغرق وداخل چاله آبشستگی ایجاد شده توسط جت دیواره

 سرریز با جریانچاله آبشستگی ایجاد شده در پایین دست یک 

در مطالعه خود یک مدل  .Lee et al(2017آزاد استفاده نمودند. )

سه فازی برای مسائل انتقال رسوب ارائه دادند که شامل فاز آب، 

چنین در این مطالعه از مدل اصلاح باشد. همهوا و رسوبات می

برای محاسبه تنش برشی فاز سیال استفاده شد و  K-εشده 

( اعمال VOFروی روش مبتنی بر حجم سیال ) تغییرات خاصی بر

شد که این روش بتواند مرز بین آب و هوا را در حضور رسوب به 

های ارائه شده در عنوان فاز سوم محاسبه کند. مقایسه نتایج مدل

این مطالعه با نتایج آزمایشگاهی برای آبشستگی در اثر جت 

  .Yan et al(2020ها دارد. )ای نشان از کارایی مطلوب آندیواره

ای، یک مدل های دیوارهسازی آبشستگی توسط جتبرای شبیه

رسوبی جدید مبتنی بر مش توسعه یافته در نرم افزار 

OpenFOAM  ارائه کردند. با توجه به اینکه این نرم افزار قادر به

تر نیست، روش جدید در سازی حرکت ذرات با دامنه بزرگشبیه

کند. نعمتی و مهرآیین رف میایجاد مش، این نقص را برط

( در مطالعه خود به بررسی اثر جانمایی نازل بر آبشستگی 1398)

ای پرداختند. مطالعه های دیوارهموضعی ایجاد شده توسط جت

ها نشان داد که محل قرارگیری جت به عنوان یک پارامتر موثر آن

باشد و نزدیک شدن فاصله جت به دیواره در توسعه آبشستگی می

انال سبب انحراف جت به سمت دیواره و سبب عدم تقارن در ک

شود که این مورد نیز به نوبه خود های تشکیل شده میجریان

باعث متفاوت بودن الگوی آبشستگی نسبت به حالتی که نازل در 

 شود.وسط کانال است، می

مطالعات انجام شده در رابطه با آبشستگی در اثر جت آب، 

ای در آب در اثر وارد شدن جت دیواره مکانیسم آبشستگی را

رغم کاربردهای ذکر شده برای اند و علیساکن را بررسی کرده

ای برای ای متلاطم در آب جاری، مطالعهی جت دیوارهپدیده

بررسی آبشستگی در اثر این پدیده انجام نشده است. آبشستگی و 

ل در سیا ای متلاطم واردههای دیوارهنشینی رسوبات در اثر جتته

محیطی محیط ( بررسی سلامت زیست1جاری از نقطه نظر )

ها به منظور کاهش اثرات سوء جت گیری( اندازه2پذیرنده و )

ای رسد. در تحقیق حاضر مطالعهوارده، امری بسیار مهم به نظر می

ای آزمایشگاهی برای بررسی مکانیسم آبشستگی در اثر جت دیواره

شود. بدین درجه انجام می 90در قوس  متلاطم وارده به آب جاری

شود که ارتباط بین ابعاد آبشستگی و پارامترهای منظور سعی می

 موثر مورد تجزیه و تحلیل واقع شود.

 تجزيه و تحليل ابعادی

در آبشستگی ایجاد شده توسط جت آب وارده به آب جاری، 

 اند از حداکثرهای طولی در مرحله تعادل عبارتترین مشخصهمهم

(، dsx(، فاصله حداکثر عمق آبشستگی از نازل )sdعمق آبشستگی )

(، حداکثر گسترش syحداکثر گسترش آبشستگی در جهت جت )

(، حداکثر ارتفاع پشته رسوبی sxآبشستگی در جهت جریان فلوم )

(mh( و فاصله آن از نازل )hmx.) 

های طولی به عنوان نماینده مشخصه sdبا در نظر گرفتن 

 توان نوشت:میآبشستگی 

0  (1)رابطه  50( , , , , , , , , )s j fd f U d g d U H R        

اختلاف چگالی سیال چگالی سیال، ( 1در رابطه ) 

شعاع قوس  Rویسکوزته سنماتیکی و  و مواد رسوبی، 

( به صورت 1باکینگهام، رابطه ) باشد. با استفاده از تئوری می

بعد تقلیل پیدا ( شامل پارامترهای بی3( و )2ارائه شده در روابط )

 کند:می

 (2رابطه )

50( , , , , , )
j j o fs

o o j o o

o

U U d Ud d H R
f

d d U d d
g d





 

)50(         3)رابطه , , , , , )
fs

f j

o o j o

Ud d R
f F R r H

d d U d
  

 هاروشمواد و 
درجه موجود  90برای انجام مطالعه آزمایشگاهی حاضر، از قوس 

( Bدر آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه ارومیه استفاده شد. عرض )

متر و شعاع انحناء  65/0و  88/0ترتیب برابر با و ارتفاع فلوم به

باشد. بازه مستقیم قبل از قوس و می 05/2نسبی قوس برابر با 

و  78/8ها به ترتیب برابر با ز قوس که طول آنبازه مستقیم بعد ا

اند. درجه به هم متصل شده 90باشد توسط قوس متر می 6

( نشان داده شده است برای مطالعه 2همانطور که در شکل )

ای متلاطم وارده به آب در حال آبشستگی در اثر جت دیواره

جریان، در فلوم آزمایشگاهی هم به عنوان محیط پذیرنده جت، 

ر های ثانویه دجریان تأثیرجریان آب برقرار گردید. برای بررسی 

(، دو موقعیت مختلف برای جت در نظر گرفته o90انتهای قوس )

( بلافاصله بعد از 2( و )o0( بلافاصله قبل از شروع قوس )1شد )

( استفاده شده در 50d(. قطر متوسط رسوبات )o90انتهای قوس )
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( برابر σانحراف معیار هندسی ذرات )متر و میلی 4/1این مطالعه 

 15/0چنین ضخامت بستر رسوبی برابر با باشد. هممی 29/1با 

(، از نازل مدور jRباشد. برای ایجاد اعداد رینولدز متفاوت )متر می

 متر استفاده شد.میلی 18و  5/9( odبا دو قطر )

( از یک سیستم fQبرای تامین دبی جریان در فلوم )

ده شد که توسط پمپ، جریان مورد نیاز از مخزن چرخشی استفا

دست به حوضچه بالادست در ابتدای فلوم انتقال داده پایین

گیری دبی جریان ورودی به فلوم از یک شد. برای اندازهمی

چنین برای استفاده شد. هم ±2سنج التراسونیک با دقت %دبی

فلوم دست ای در پایین( از دریچهHتنظیم عمق آب در فلوم )

استفاده شد. برای جلوگیری از ورود رسوبات به سیستم چرخشی 

جریان فلوم از یک مانع در انتهای فلوم پس از بستر رسوبی 

( یک jUهای مختلف جت )یابی به سرعتاستفاده شد. برای دست

تانک هد که در تراز مشخصی نصب شده بود در نظر گرفته شد. 

( jQی تنظیم دبی جت )چنین یک شیر در انتهای تانک براهم

های بدین ترتیب که با داشتن سرعت  مورد استفاده قرار گرفت.

ها محل قرار گرفتن مورد نیاز برای جت، قبل از شروع آزمایش

گذاری شد و بلافاصله در های مختلف علامتشیر برای سرعت

شروع آزمایش، بسته به سرعت جت، بازشدگی شیر با استفاده از 

گیری نرخ جریان خروجی ها تنظیم گردید. برای اندازهآن علامت

 استفاده ±02/0سنج التراسونیک دیگری با دقت %از جت، از دبی

( و sdگیری حداکثر عمق آبشستگی )چنین برای اندازهشد. هم

متر میلی ±1( از یک متر لیزری با دقت mhارتفاع پشته رسوبی )

 استفاده شد.

 

 
 یجار آبوارده به  یاوارهيدر اثر جت د یآبشستگ یبرا یشگاهيمدل آزما -2 شکل

 

قبل از شروع هر آزمایش، آب به آرامی از انتهای کانال وارد 

شد تا بستر رسوبی اشباع شود. هدف مطالعه حاضر آبشستگی در 

ای وارده و تداخل بین جریان جت و جریان فلوم اثر جت دیواره

فلوم طوری تنظیم گردید که در اثر جریان باشد. جریان در می

آب در فلوم آبشستگی رخ نداده و بستر پایدار باشد. برای این امر، 

( به cθ( و پارامتر بحرانی شیلدز )cR*عدد رینولدز بحرانی ذرات )

نوعی در نظر گرفته شدند که در اثر جریان آب در فلوم آبشستگی 

مایشات، پس از اشباع (. برای شروع آزShields, 1936رخ ندهد )

کردن بستر رسوبی و بالا آمدن آب در فلوم تا ارتفاع مشخصی، 

( برقرار گردید و عمق آب در فلوم در fQابتدا جریان در فلوم )

میزان مشخص برای هر آزمایش تنظیم گردید. سپس با باز کردن 

گذاری شیر در انتهای تانک و قرار دادن آن در موقعیت علامت

(، آزمایش شروع شد. زمان jQدبی جریان جت ) شده برای هر

درصد  95ها نیز به نحوی در نظر گرفته شد که بیش از آزمایش

 ساعت(. 12آبشستگی انجام شده باشد )

سازی و انجام مطالعه کاربردی، برای رعایت اصول شبیه

سازی آزمایشگاهی یک رودخانه واقعی گردید. اقدام به شبیه

، رودخانه ساسکاچوان شمالی در کانادا سازی شدهرودخانه شبیه

 Agriumباشد، در موقعیتی که فاضلاب حاصل از شرکت می

Redwater شود. مقادیر در قوس رودخانه به داخل آن تخلیه می

عدد فرود در نظر گرفته شده برای این مطالعه در محدوده مقادیر 

 چنین با( است. همfF 0.14 =عدد فرود برای رودخانه واقعی )

توجه به اینکه عدد رینولدز فاضلاب تخلیه شده در ناحیه کاملا 

آشفته است، اعداد رینولدز در نظر گرفته شده برای جت خروجی 
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 نیز در ناحیه کاملا آشفته قرار دارد.

با توجه به اثرگذاری هر دو جریان در میزان آبشستگی،  

تن فیعنی جریان جت و جریان فلوم، سعی بر این شد با در نظر گر

پارامترهای موثر در هر دو جریان، ارتباط بین تغییرات ابعاد 

( پارامترهای 1آبشستگی و پارامترهای موثر بررسی شود. جدول )

طور کلی با تغییر پارامترهای دهد. بهموثر مطالعه شده را نشان می

 21آزمایش انجام شد. ابتدا  42(، 1نشان داده شده در جدول )

از شروع قوس انجام شد و سپس، در آزمایش برای جت قبل 

آزمایش برای جت بلافاصله  21شرایط مشابه با جت قبل از قوس، 

 در انتهای قوس تکرار شدند.

 
 های انجام شده برای جت در شروع و انتهای قوسآزمايش -1جدول 

شرح 

 آزمایش

شماره 

 آزمایش

 0d

 متر()میلی
jU 

 jR ر ثانیه()متر ب
fQ 

 )متر مکعب بر ثانیه(
fU 

 fF 𝐻̃ 0F )متر بر ثانیه(

ی 
رس

بر
یر

تأث
 

وم
 فل

در
ن 

ریا
ج

 

1 9/5 761/2 26225 077/0 292/0 170/0 57/31 33/18 

2 5/9 761/2 26225 066/0 250/0 146/0 57/31 33/18 

3 5/9 761/2 26225 055/0 208/0 121/0 57/31 33/18 

4 5/9 775/2 26359 041/0 155/0 091/0 57/31 43/18 

5 5/9 775/2 26359 027/0 102/0 060/0 57/31 43/18 

6 5/9 761/2 26225 013/0 052/0 030/0 57/31 33/18 

7 5/9 761/2 26225 006/0 023/0 013/0 57/31 33/18 

ی 
رس

بر
یر

تأث
 

اق
غر

ست
ت ا

سب
ن

 

ت
ج

 

2 5/9 761/2 26225 066/0 250/0 146/0 57/31 33/18 

8 5/9 789/2 26793 055/0 250/0 160/0 31/26 52/18 

9 5/9 817/2 26761 044/0 250/0 178/0 05/21 71/18 

10 5/9 831/2 26894 033/0 250/0 206/0 78/15 80/18 

11 5/9 859/2 27162 022/0 250/0 252/0 52/10 99/18 

12 5/9 887/2 27430 011/0 250/0 360/0 26/5 18/19 

ی 
رس

بر
یر

تأث
 

ت
 ج

دز
نول

 ری
دد

ع
 

2 5/9 761/2 26225 066/0 250/0 146/0 57/31 33/18 

13 5/9 479/2 23549 066/0 250/0 146/0 57/31 46/16 

14 5/9 254/2 21408 066/0 250/0 146/0 57/31 97/14 

15 5/9 070/2 19669 066/0 250/0 146/0 57/31 75/13 

16 5/9 704/1 16190 066/0 250/0 146/0 57/31 32/11 

17 18 689/2 48402 066/0 250/0 146/0 66/16 86/17 

18 18 315/2 41669 066/0 250/0 146/0 66/16 37/15 

19 18 020/2 36354 066/0 250/0 146/0 66/16 41/13 

20 18 669/1 30047 066/0 250/0 146/0 66/16 08/11 

21 18 295/1 23315 066/0 250/0 146/0 66/16 60/8 
 

( ارائه شده است، سه سناریو 1طور که در جدول )همان

مختلف در این مطالعه در نظر گرفته شده است. در سری اول از 

( و به تبع آن عدد فرود fUها، سرعت جریان در فلوم )آزمایش

𝐹𝑓جریان در فلوم ) = 𝑈𝑓/√𝑔𝐻 بوده و نسبت استغراق ( متغیر

𝐻جت ) = 𝐻/𝑑𝑜( و عدد رینولدز جت )𝑅𝑗 = 𝑈𝑗𝑑𝑜 𝜐⁄ ثابت )

 تأثیر( به علت jUنگه داشته شدند. تغییرات اندک در سرعت جت )

باشد. به عبارتی سرعت جریان در فلوم تغییرات عدد فرود فلوم می

گذارد و با افزایش سرعت می تأثیربر سرعت جت خروجی از نازل 

فلوم، کاهش اندکی در سرعت جت خروجی مشاهده  جریان

ها، نسبت استغراق جت متغیر شود. در سری دوم از آزمایشمی

بوده و مشخصات جت ثابت نگه داشته شدند. در قسمت سوم از 

(، در مقادیر odها، با تغییر در سرعت جت و قطر نازل )آزمایش

در این متعدد عدد رینولدز جت بررسی و آزمایش انجام گرفت. 

ها مشخصات جریان در فلوم ثابت نگه داشته شد. سری از آزمایش

چنین با توجه به تغییرات در مشخصات جت خروجی، عدد هم

𝐹0فرود چگال ) = 𝑈𝑗/√𝑔(∆𝜌/𝜌)𝑑50 .نیز متغیر بود )

گیری عمق آب در فلوم آزمایشگاهی درست در محل اندازه

 ها صورت گرفت.قرارگیری نازل

 نتايج و بحث
ای از پروفیل بستر تشکیل شده در اثر جت ( نمونه3شکل ) 

(، 3دهد. مطابق شکل )ای وارده به جریان آب را نشان میدیواره

آب  ای وارده بهپروفیل آبشستگی تشکیل شده در اثر جت دیواره

جاری متفاوت از پروفیل آبشستگی در اثر جت وارده به آب ساکن 

 Faruque et al.، (2008 )Sarathi et( 2006باشد که توسط )می

al. و Chiew & Lim (1996)  به آن پرداخته شده است و به دلیل

جریان در فلوم، پروفیل آبشستگی در مسیر جریان در فلوم  تأثیر
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منحرف خواهد شد. نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش عدد 

رینولدز برای یک عدد فرود ثابت، از میزان انحراف پروفیل 

 رآبشستگی کاسته خواهد شد. میزان توسعه پروفیل آبشستگی د

( و میزان توسعه پروفیل آبشستگی در مسیر جریان syعرض فلوم )

باشند که ( تابعی از پارامترهای موثر دو جریان حاکم میsxفلوم )

  شود.های بعدی ارائه مینتایج مربوط به آن در قسمت

 

 
 19و ب( مدل شماره  17: الف( مدل شماره آب انيجروارده به  یاوارهيشده در اثر جت د ليتشک یآبشستگ ليپروف -3 شکل

 

( و ارتفاع sd( تغییرات حداکثر عمق آبشستگی )4شکل )

( حاصل از آبشستگی را در برابر عدد رینولدز mhپشته رسوبی )

( با افزایش عدد رینولدز جت 4دهد. مطابق شکل )جت نشان می

ها، حداکثر ( در محدوده مطالعه شده در این آزمایشjRای )دیواره

)الف و  4شکل ]یابد عمق آبشستگی با شیب ثابتی افزایش می

علت خارج شدن ذرات ب([. با افزایش حداکثر عمق آبشستگی، به

از چاله آبشستگی و ترسیب آن در پشته رسوبی، به همان نسبت 

)پ و ت([. مقایسه  4بد ]شکل یاارتفاع پشته رسوبی افزایش می

عمق آبشستگی برای جت بالادست و جت پایین دست در شکل 

دست به اندازه برای جت پایین sdدهد که )الف و ب([ نشان می4] 

od1 باشد. علت این تر از مقادیر آن برای جت بالادست میبیش

های ثانویه دانست که در انتهای قوس، توان جریانامر را می

ین چنشوند. همدست تشکیل میر محل نصب جت پاییندرست د

با افزایش عدد رینولدز جت، اختلاف حداکثر عمق آبشستگی برای 

یابد. این در حالی است که دست افزایش میجت بالادست و پایین

( نتایج بدست آمده مقادیر یکسانی mhبرای ارتفاع پشته رسوبی )

 )پ و ت([. 4شکل ]دهد را نشان می

ف نتایج گزارش شده در مطالعات مربوط به آبشستگی برخلا

ای وارده به آب ساکن، آبشستگی در اثر جت در اثر جت دیواره

ای وارده به آب جاری، علاوه بر توسعه در مسیر جت، در دیواره

مسیر جریان پذیرنده جت نیز توسعه پیدا خواهد کرد. بنابراین 

( sxم )جریان فلو بررسی نحوه توسعه پروفیل آبشستگی در مسیر

( از نظر قوانین زیست محیطی امری ضروری syو در مسیر جت )

 هاییرسد. منظور از قوانین زیست محیطی، محدودیتبه نظر می

زیست برای جلوگیری از  های مربوط به محیطاست که سازمان

کنند، به طور مثال در موضوع این تخریب محیط زیست اعمال می

-تر رودخانه تا چه حدی باشد که در زیستمطالعه، تغییرات بس

های آبزی تاثیری نداشته باشد؟ به همین دلیل قبل از تخلیه گونه

های تصفیه شده، میزان تاثیری که جریان ها و جریانفاضلاب

گذارد باید مورد مطالعه و بحث و بررسی قرار وارده بر رودخانه می

وم در میزان توسعه جریان در فل تأثیردهنده ( نشان5گیرد. شکل )

( برای 5باشد. نتایج ارایه شده در شکل )پروفیل آبشستگی می

نسبت استغراق و سرعت  باشد که در آنها میسری اول آزمایش

 باشد.جت ثابت می

توسعه پروفیل آبشستگی در مقابل نسبت سرعت جریان 

( ارائه شده 5( در شکل )jU/  fU=  rفلوم به سرعت جریان جت )

جریان در فلوم  تأثیردهنده الف( به عبارتی نشان-5است. شکل )

ک باشد. برای یبر میزان توسعه آبشستگی در مسیر جت وارده می

سرعت ثابت جت، افزایش سرعت جریان فلوم، اثر قدرت جریان 

عبارتی در کاهد. بهجت و انرژی آن را بر توسعه آبشستگی می

 06/0تر از سرعت جریان فلوم به سرعت جت کوچک نسبت

(06/0 >r این جریان جت است که حاکم است و کاهش سرعت ،)

سبب افزایش توسعه آبشستگی خواهد  rجریان فلوم و کاهش 

( B/syمیزان توسعه آبشستگی در مسیر جت ) r=  06/0شد. برای 
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 باشد و ایندست حداقل میبرای هر دو جت بالادست و پایین

شد. بادو جریان توسط همدیگر می تأثیردهنده خنثی شدن نشان

( r> 06/0با افزایش نسبت سرعت دو جریان به بیش از این مقدار )

را در توسعه  تأثیرترین توان گفت تداخل دو جریان بیشمی

پروفیل آبشستگی در عرض کانال دارد و توسعه آبشستگی از هر 

ین محدوده از جریان در فلوم، با پذیرد. برای امی تأثیردو جریان 

افزایش سرعت جریان فلوم و به تبع آن افزایش تداخل دو جریان، 

B/sy چنین مقایسه توسعه پروفیل افزایشی خواهد بود. هم

آبشستگی در مسیر جت برای هر دو جت تقریبا یکسان به نظر 

رسد.می

 

 
 ،m od 0.018 = ی( براsd) یآبشستگ عمق حداکثر( الف( ب ،m od 0.0095 = ی( براsd) یآبشستگ عمق حداکثربر : الف(  یاوارهيجت د نولدزيعدد ر تأثير -4 شکل

 m od 0.018 = ی( براmh) یرسوب پشته ارتفاع حداکثر ،m od 0.0095 = ی( براmh) یرسوب پشته ارتفاع حداکثر( پ

 

 
 (od/Sx) فلوم انيجر ريمس در یآبشستگ توسعه زانيم( ب(، B/Sy) جت ريمس در یآبشستگ توسعه زانيم( الف: بر فلوم در انيجر تأثير -5 شکل

 

( در rدر برابر تغییرات نسبت سرعت جریان فلوم به سرعت جت )( od/sxتوسعه پروفیل آبشستگی در مسیر جریان در فلوم )
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)ب([ نشان داده شده است. افزایش نسبت سرعت دو 5شکل ]

ود. شجریان باعث توسعه پروفیل آبشستگی در طول کانال می

تری اتفاق با شیب کم r< 06/0مقدار توسعه پروفیل آبشستگی تا 

از این مقدار، افزایش شدید شیب  rافتد ولی با افزایش می

ه چنین مقایسهمشود. گسترش پروفیل آبشستگی مشاهده می

پروفیل آبشستگی در طول کانال برای دو جت مطالعه شده نشان 

میزان گسترش آبشستگی برای دو جت  ،r< 06/0دهد برای می

، توسعه 06/0تقریبا برابر است ولی با افزایش این نسبت به بیش از 

ر تر از توسعه آن ددست بیشپروفیل آبشستگی در جت پایین

 د.جت بالادست خواهد بو

الف( گسترش آبشستگی در عرض کانال یا همان -6شکل )

دهد. ( را در برابر نسبت استغراق جت نشان میB/syمسیر جت )

 أثیرتمطابق این شکل، افزایش یا کاهش در نسبت استغراق جت 

قابل توجهی بر میزان پیشروی جت در عرض کانال ندارد و این 

باشد. نتایج می موضوع در هر دو جت مطالعه شده قابل مشاهده

ای در آب ارائه شده در مطالعات آبشستگی در اثر جت دیواره

، .Sarathi et al( 2008) و .Faruque et al( 2006ساکن توسط  )

ت اندک نسب تأثیرتاییدکننده نتایج این مطالعه در رابطه با 

 باشد.استغراق جت در توسعه پروفیل آبشستگی در مسیر جت می

ناپذیری گسترش پروفیل آبشستگی در عرض  تأثیربرخلاف 

بت دهد با افزایش نسکانال از نسبت استغراق جت، نتایج نشان می

توسعه پروفیل در طول  ،od/H<  53/10استغراق برای محدوده 

ب(. اما با افزایش نسبت استغراق -6یابد )شکل کانال افزایش می

ی در طول کانال کاسته ، از توسعه آبشستگ53/10تر از به بیش

توسعه آبشستگی در جت بالادست  od/H < 53/10خواهد شد. در 

جت  od/H ≥ 53/10باشد ولی در دست میتر از جت پایینبیش

 تری دارد.دست توسعه بیشدر پایین

 
 (od/Sx) فلوم انيجر ريمس در یآبشستگ توسعه زانيم( ب(، B/Sy) جت ريمس در یآبشستگ توسعه زانيم( الف:  بر جت استغراق نسبت تأثير -6 شکل

 

دهنده توسعه پروفیل آبشستگی در مقابل ( نشان7شکل )

باشد. با توجه به اینکه دو قطر متفاوت شامل عدد رینولدز جت می

شده است، برای  متر در این مطالعه در نظر گرفتهمیلی 18و  5/9

( jUهر قطر، نمودار مجزایی ارایه شده است. افزایش سرعت جت )

( پیشروی پروفیل jRو به تبع آن افزایش عدد رینولدز جت )

الف -7دهد )شکل آبشستگی را در مسیر جریان جت افزایش می

و ب(. شیب افزایش پیشروی پروفیل آبشستگی برای هر دو قطر 

باشد. مشاهدات آزمایشگاهی و نتایج ینازل استفاده شده برابر م

دهد افزایش عدد رینولدز جت به بیش از دست آمده نشان میبه

تواند موجب گرفتگی و انسداد در رودخانه شود می 36000

)ب([ مشخص است در این محدوده 7طوری که در شکل ]به

یابد. مانعی درصد عرض کانال توسعه می 95پروفیل آبشستگی تا 

بر مسدود شدن فلوم با توسعه آبشستگی وجود دارد، که در برا

وارد شدن جت ، fF< 121/0عبارتی در باشد. بهجریان در فلوم می

 تواند موجب انسداد کانال شود.تر نیز میهای کمبا سرعت

در مقابل عدد رینولدز جت،  B/sy همانند نتایج ارائه شده برای

، jR ( نیز با افزایشod/sxدر جهت جریان فلوم ) پیشروی آبشستگی

پ و ت(. شیب توسعه پروفیل آبشستگی -7یابد )شکل افزایش می

تر از شیب آن برای نازل با قطر متر(، کممیلی 18تر )برای نازل بزرگ

متر(. برخلاف پیشروی پروفیل آبشستگی میلی 5/9باشد )کوچک می

در عرض کانال که در آن شیب توسعه آبشستگی برای هر دو جت 

ل باشد، توسعه پروفیل در طول کانادست یکسان میدست و پایینبالا

 تر از توسعه آن برایدست برای هر دو قطر نازل، بیشبرای جت پایین

 باشد.جت بالادست می
 



 
 ريدر مس یتوسعه آبشستگ زاني( مب متر،یليم 5/9نازل با قطر  یبرا( B/Sy) جت ريمسدر  یتوسعه آبشستگ زانيم بر : الف( جت نولدزير عدد تأثير -7 شکل

 یتوسعه آبشستگ زانيپ( م متر،یليم 5/9نازل با قطر  ی( براod/Sx) فلوم انيجر ريمس در یآبشستگ توسعه زانيمپ(  متر،یليم 18قطر  بانازل  ی( براB/Syجت )

 متریليم 18نازل با قطر  ی( براod/Sxفلوم ) انيجر ريدر مس

 

های قبلی ذکر شد مطالعه آبشستگی همانطور که در بخش

( تاثیری 1ای وارده به جریان آب از نقطه نظر )در اثر جت دیواره

چنین بررسی عواقب ( هم2گذارد و )که به محیط پذیرنده جت می

ت ن جهرسد. بدیو کنترل نتایج مخرب آن امری ضروری به نظر می

بینی میزان توسعه پروفیل آبشستگی در جهت جریان برای پیش

روی بینی پیش( و برای پیشB/syجت یا همان عرض کانال )

(، od/sxپروفیل آبشستگی در جهت جریان فلوم یا همان طول کانال )

با استفاده از نتایج بدست آمده آزمایشگاهی اقدام به ارائه روابط 

 od/sx و B/sy( برای محاسبه 5( و )4ساده رگرسیونی گردید. روابط )

( برای محاسبه پارامترهای 7( و )6دست و روابط )برای جت پایین

باشند. محدوده استفاده از روابط ارائه مذکور در جت بالادست می

 57/31و  jR > 16190، 36/0 > fF > 03/0 < 84024شده برای 

> od/H  > 26/5 باشد. آنالیز حساسیت انجام شده بر روی می

دهد که عدد فرود جریان فلوم پارامترهای موثر مطالعه نشان می

(fFبیش ،) را در گسترش و توسعه پروفیل آبشستگی در  تأثیرترین

 هر دو جهت مطالعه شده دارد.

  ( 4)رابطه 

   (1/0  =RMSE)  (86/0 = 2R)  

         50.00001 0.16 0.003s
j f

y
e R F H

B

   

  (91/0 = 2R)  (RMSE=  08/0)                            (5)رابطه 

2.16 1.520.001 3018.74 3814.14s
j f

o

x
R F H

d

   

  (81/0 = 2R)  (RMSE=  18/0)                           (  6)رابطه  

50.00001 0.22 0.004s
j f

y
e R F H

B

   

  (73/0 = 2R)    (RMSE=  31/0)                           (7)رابطه  

0.001 334.99 1.43 63.29s
j f

o

x
R F H

d
    

( عملکرد روابط رگرسیونی ارائه شده در تخمین 8شکل )

 دهد. مطابق شکلمیزان توسعه پروفیل آبشستگی را نشان می

بینی میزان پیشروی جت ( در پیش6و  4الف و پ(، روابط )-8)

(  برای هر دو موقعیت مطالعه شده برای جت B/syفلوم ) در عرض

 RMSEدرصد، و مقادیر  5تر از ای، با داشتن خطای کمدیواره

، نتایج نزدیکی به مقادیر آزمایشگاهی دارند. 18/0و  1/0ترتیب به
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بینی پیشروی پروفیل ( برای پیش7و  5میزان خطای روابط )

( برای دو موقعیت مختلف od/sxآبشستگی در مسیر جریان فلوم )

 10و  15تر از ای نیز به ترتیب کممطالعه شده برای جت دیواره

 ب و ت(. -8باشد )شکل درصد می
 

 
 یشرويب( پ دست،نييپا جت یبرا( B/sy) جت انيجر جهت در یآبشستگ ليپروف یشروي( پالف: ینيبشيپ یارائه شده برا یونيروابط رگرس عملکرد -8 شکل

( ت بالادست، جت یبرا( B/sy) جت انيجر جهت در یآبشستگ ليپروف یشرويپ( پ دست،نييپا جت یبرا( od/sxفلوم ) انيدر جهت جر یآبشستگ ليپروف

 .بالادست جت یبرا( od/sx) فلوم انيجر جهت در یآبشستگ ليپروف یشرويپ

 

 گيرینتيجه

منظور بررسی میزان توسعه پروفیل آبشستگی در اثر جت به

ای درجه، مطالعه 90ای وارده به جریان آب در قوس دیواره

ویه های ثانجریان تأثیرآزمایشگاهی ترتیب داده شد. برای مطالعه 

بر آبشستگی در انتهای قوس، دو موقعیت مختلف برای جت در 

( بلافاصله در شروع قوس 1شد ) دیواره خارجی در نظر گرفته

(o0( و )( بلافاصله در انتهای قوس )2()جت بالادستo90 جت()

مدل برای  21مدل آزمایشگاهی شامل  42دست(. تعداد پایین

دست مدل برای جت پایین 21جت بالادست و در شرایط مشابه، 

انجام شد. با توجه به ماهیت موضوع، سه سناریوی مختلف در این 

عدد فرود جریان فلوم  تأثیر( 1ورد مطالعه قرار گرفت )تحقیق م

(fF( ،)2 )تأثیر ( نسبت استغراق جتod/H( ،)3 )عدد  تأثیر

(. نتایج نشان داد که پروفیل آبشستگی jRرینولدز جریان جت )

ای وارده به سیال پذیرنده در حال تشکیل شده در اثر جت دیواره

شده در اثر جت  جریان متفاوت از پروفیل آبشستگی تشکیل

ان عدد فرود جری تأثیرباشد و با توجه به ای در آب ساکن میدیواره

ه کند و بپذیرنده جت، جت در مسیر جریان فلوم انحراف پیدا می

 واسطه این انحراف، پروفیل آبشستگی نیز متفاوت خواهد بود.

بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، با افزایش عدد رینولدز 

( و ارتفاع پشته رسوبی sdداکثر عمق آبشستگی )ای، حجت دیواره

(mh افزایش خواهد یافت. مقایسه حداکثر عمق آبشستگی برای )

ای هجریان تأثیردست نشان داد که تحت جت بالادست و پایین

دست برای جت پایین sdثانویه تشکیل شده در جت پایین دست، 

ت خواهد بود تر از مقادیر آن برای جت بالادسبیش od1به اندازه 
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در حالی که ارتفاع پشته رسوبی برای دو جت مطالعه شده تقریبا 

عدد فرود جریان فلوم در توسعه آبشستگی  تأثیربرابر خواهد بود. 

توان ( را بر اساس نتایج ارائه شده میB/syدر مسیر جریان جت )

با کاهش نسبت  r<  06/0( برای 1در سه بخش تقسیم کرد )

(، آبشستگی در عرض rبه سرعت جریان جت )سرعت جریان فلوم 

، دو جریان r=  06/0( برای 2یابد، )تری میکانال توسعه بیش

ترین میزان توسعه پروفیل جت کنند و کمهمدیگر را خنثی می

عنوان نقطه عطف توان آن را بهافتد که میدر این نقطه اتفاق می

  r>  06/0( برای 3ها در نظر گرفت و )در طراحی تخلیه فاضلاب

با شدت گرفتن تداخل دو جریان، دوباره توسعه پروفیل در جهت 

در   r تأثیرجریان جت افزایشی خواهد بود. این در حالی است که 

( همواره od/sxتوسعه پروفیل آبشستگی در راستای جریان فلوم )

 باشد.افزایشی می

(، نتایج نشان od/Hنسبت استغراق جت ) تأثیردر ارتباط با 

د، باشاز تغییرات نسبت استغراق مستقل می B/syداد که توسعه 

( با od/sxدرحالی که پروفیل آبشستگی در مسیر جریان فلوم )

یابد ولی توسعه می od/H < 53/10افزایش نسبت استغراق  برای 

با افزایش نسبت استغراق از توسعه و برای محدوده بالاتر از آن، 

پیشروی پروفیل آبشستگی کاسته خواهد شد. در نهایت مشاهدات 

( در توسعه پروفیل آبشستگی jRعدد رینولدز جت ) تأثیرمربوط به 

در دو محور مطالعه شده نشان داد که افزایش عدد رینولدز جت 

 .همواره سبب توسعه آبشستگی در عرض و طول کانال خواهد شد

 B/syبرای هر دو جت مطالعه شده در توسعه  jR تأثیرهر چند 

باشد اما گسترش پروفیل آبشستگی در مسیر جریان یکسان می

تر از مقدار آن برای جت بالادست دست بیشفلوم برای جت پایین

های خواهد بود. در پایان، برای تخمین اثرات تخلیه جریان

ها، روابط اثرات مخرب آنها و کاستن از مانند در رودخانهجت

رگرسیونی برای محاسبه میزان توسعه آبشستگی توسط جت 

( od/sx( و در طول فلوم )B/syای افقی متلاطم در عرض )دیواره

 باشند.ارائه شد که دارای نتایج قابل قبولی می

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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